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Die folgenden Angaben sind den 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Elektrisches Servolenkgerat 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektrisches Ser- 
volenkgerat fiir die Anwendung in einem Motorfahrzeug, 
und sie enthalt einen Motor (3) zum Erzeugen 
kraft K r ein Lenksystem, das ein Lenkrad mit : 
den Fahrzeugradern verbindet, und einen Drehmoment- 
sensor (1)2um Detektieren einesauf das Lenksystem aus- 
geubten Lenkdrehmoments. Das Gerat enthalt auch einen 
Controller (12A) zum Steuern eines dem Motor (3) in An- 
sprechen auf Lenkinformation zuzufCihrenden Strom, fiir 
die Unterstutzung eines Lenkbetl-iebs eines Betrelbers 
des Lenkrads. Das Gerat kann ferner einen Lenkratende- 
. tektor zum Detektieren einer Lenkgeschwindigkeit des 
Lenksystems enthalten. Der Controller enthalt einen 
Kompensator (4, 5 6A-6E) zum Implementieren der Pha- 
senvoreilungs- und der Phasennacheilungs-Kompensati- 
on fiir das Lenkdrehmoment auf der Grundlage der Aus- 
gangsgrolSe des Drehmomentsensors (II. Der Kompen- 
sator weist sine abgesenkte Wirkung der Phassnnachei- 
. lungs-Kompensation dann auf, wenn das Lenkdrehmo- 
ment einen vorgegebenen Wert oder weniger annimmt 
Oder wenn die durch den Lenkratendetektor detektierte 
Lenkgeschwindigkeit einen vorgegebenen Wert uber- 
steigt. Demnach wird das Lenkdrehmoment-Steueran- 
sprechverhalten verbessert. 
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Beschreibung 

[0001] Diese Erfindung basierr auf der Anmeldung Nr. 

2000-218880, eingereicht am 19, .Tuli 2000, und deren Inhalt 

ist hier durch Bezugnahme mit aufgenommen. 

[0002] Die vorliegende Erfindung betriflft ein elektrisches 

Servolenkgeriit fiir die Verwendung in einem Motorfatir- 

zeug. 

[0003] Ein elektrisches Servolenkgerat fur eine Lenkung 
eines Motorfahrzeugs ist aus dem Stand der Teciinik allge- 
mein bekannl. lypischerweise konnen in einem derartigen 
elektrisciien Servolenkgerat ein Motor und ein Lenksystem 
OsziUationen in Ansprecheii auf eine Frequenzkomponente 
(natUrliclie Frequenzkomponente) unterliegen, die spezi- 
fisch fur einen Drehmomentsensor gemaB einer Drehmo- 
menteingabefrequenz sind, Um dies zu vermeiden, ist ein 
Phasenvoreilungskompensator zum Verbessem des Ptiasen- 
abstands vorgeselien, wie er in einem Bode-Diagramm zum 
Wiederspiegeln einer Drehmomentliilfs-Steuerausgangs- 
groBe relativ zu einer DrelimomentsensoreingangsgroBe 
dargestellt ist, zum Verbessem der Stabilitat des Lenksy- 
stcms. Ist eine Reaktionskraft, die durch eine StraBe ausge- 
iibt wird, beispielsweise wahrend einem stationaren Lenk- 
vorgang oder wahrend einem Betrieb mit geringer Ge- 
schwindigkeit groB, so ist die Drehmoment-HilfsgroBe zu 
verstarken, und die Drehmomentliilfs-SteuerausgangsgrOBe 
wird demnach relativ zu der Drehmomentsensor-Eingangs- 
grSBe groB. Demnach erhoht sich bei Zunahme der Verstar- 
kung iri einem Bode-Diagramm zum Darstellen einer Dreh- 
moment-IIilfsausgangsgreBe relativ zu einer Drehmoment- 
sensor-EingangsgroBe ebenso die Ubergangsfrequenz, wah- 
rend immer noch dieselbe Phase vorliegt, und der Phasen- 
rand wird abgesenkt, unter HerbeifUhrung einer Oszillation. 
Eine Vorgehensweise zum Vermeiden einer derartigen Os- 
zillation ist beispielsweise in der japanischen nicht geprilf- 
ten Patenanmeldungs-Veroffentliciiung Nr. 11-208490 vor- 
geschlagen, die ebenso bzw. nach Commonlans auf den ge- 
nannten Abtretungsempfanger ilbertragen ist, und bei dieser 
wird eine Wirkung der Phasennachlaufkompensation in ei- 
nem (lebiet der tlbergangsfrequenz dann verbessert, wenn 
sich das Falirzeug mit geringen Geschwindigkeiten fortbe- 
wegt, wodurch die Obergangsfrequenz niedriger bei Zu- 
nahme des Phasenabstands zum Verbessem der Stabilitat 
ausgebildet wird. 

[0004] Ein derardges ubliches elektrisches Servolenkgerat 
fiir die Anwcndung in cincm Motorfahrzcug cnthalt cin Pha- 
sennachlaufkompensationsmerkmal bei einer Eingangs- 
schnittstelle mit dem Drehmomentsensor, und es entstehen 
demnach die folgenden Probleme. Die Phasennachlaufkom- 
pensation bewirkt ein Absenken der tjbergangsfrequenz bei 
einer Verringerung der Verstarkung in einem Gebiet der 
Lenkfrequenz, wodurch das Ansprechverhaltsn verschlech- 
lert ist, Dies fuhrt zu einer ausreichenden Drehmoinenthilfs- 
groBe dann, wenn ein Lenkrad stark gedreht wird oder wenn 
das Lenkrad periodisch mit einem kurzen Schwung oder 
kurzer Amplitude gedreht wird, was zu einem schlechten 
Lenkgefiihl fiihrt. 

[0005] Die vorliegende Erfindung wurde zum Uberwin- 
den der vorgenannten Schwierigkeiten geschaffen, und ein 
technisches Problem der vorliegenden Erfindung besteht in 
der BereitsteUung eines elektrisciien Servolenkgerats, bei 
der eine Wirkung der Phasennacheilungskompensation dann 
abgesenkt ist, wenn ein Lenkrad scharf gedreht wird oder 
wenn ein Lenkrad periodisch mit kurzem Schwung oder 
Amplitude gedreht wird, zum Verbessem des Drehmoment- 
steuer- bzw. Regelansprechverhaltens, 
[0006] GemaB einem ersten Aspekt der vorliegenden Er- 
findung enthalt ein elektrisches Servolenkgerat einen Motor 



zum Erzeugen einer Hilfslenkkraft fiir ein Lenksystem, das 
ein Lenkrad mit zu lenkenden Fahrzeugradem verbindet, 
und einen Drehmomentsensor zum Detektieren eines auf 
das Lenksystem ausgeilbten Lenkdrehmoments. Das Gerat 

5 enlhait auch einen Controller zum Steuem eines dem Motor 
zuzufUhrenden Stroms, und zwar in Ansprecheii auf die 
Lenkinformation zum Unterstiitzen eines Lenkbetriebs ei- 
nes Betreibers des Lenkrads. Der Controller enthalt eine 
Kompensatoryorrichtung zum Implementierender Phasen- 

10 voreilungs- und der Pliasennacheilungskompensation fUr 
das Lenkdrelimoment auf der Grundlage der AusgangsgroBe 
des Drehmomentsensors. Die Kompensatorvorrichtung 
fiihrt zu einer abgesenklen Wirkung der Phasennacheilungs- 
kompensation dann, wenn das Lenkdi-ehmoment einen vor- 

15 gegebenen Wert, oder weniger aufweist. 

[0007] Mit dieser Anordnung wird die Lenkdrehmoment- 
sieuerung bzw. Regelung auf der Grundlage der Drehmo- 
mentsensor-AusgangsgroBe so bewirkt, dass sich, das An- 
sprechverhalten der Lenkdrehmomentregelung verbessert, 

20 lasst, wodurch der Umfang der Lenkkrafl yerringert ist, der 
von dem Ben-eiber wahrend dem Lenkvorgang angefordert 
wird, und demnach das Lenkgefiihl verbessert ist, 
[0008] GemaS einem zweiten Aspekt der vorliegenden Er- 
findung enthalt ein elektrisches Servolenkgerat einen Motor 

25 zum Erzeugen einer Hilfslenldcraft fiir ein Lenksystem, das 
ein Lenkrad mit zu steuemden Fahrzeugradem verbindet, 
sowie einen Drelimomentsensor zum Detektieren eines 
Lenkdrehmoments, das auf das Lenksystem angewandt 
wird, und einen Lenkgeschwindigkeitsdetektor zum Detek- 

30 tieren einer Lcnkgeschwindigkeit des Lenksystems. Das 
Gerat enthalt auch einen Controller zum Steuem bzw. Re- 
geln eines dem Motor zuzufiihrenden Stroms in Ansprechen 
auf die Lenkinformation zum Unterstiitzen eines Lenkbe- 
triebs des Lenkrads durch einen Betreiber. Der Controller 

35 enthalt eine Kompensatorvorrichtung zum Implementieren 
der Phasenvoreilungs- und Phasennacheilungskompensa- 
tion fur das Lenkdrehmoment, das durch den Drehmoment- 
sensor detektiert wird. Die Kompensatorvorrichtung be- 
wirkt eine verringerte Wirkung der Phasennacheilungskom- 

40 pensation dann, wenn die durch den Lenkgescliwindigkeits- 
detektor detektierte Lenkgeschwindigkeit einen vorgegebe- 
nen Wert iibersteigt. 

[0009] Mit dieser Anordnung wird die Lenkdrehmoment- 
steuerung bzw. Regelung auf der Gmndlage der Lenkge- 

45 schwindigkeit des Lenksystems so bewirkt, dass sich das 
Ansprcchvorhaltcn fiir die Lcnkdrchmomcntstcucrung ver- 
bessem lasst. Dies dient zum Verringem des Umfangs der 
Lenkkraft, die von dem Betreiber dann gefordert wird, wenn 
das Lenkrad flott oder schnell durch den Betreiber zu drehen 

SO ist, wodurch das Lenkgefiihl verbessert ist. 

[0010] GemaB ein'em dritten Aspekt der vorliegenden Er- 
findung enthalt ein elektrisches Servolenkgerat einen Motor 
zum Erzeugen einer Hilfslenkkraft fUr ein Lenksyslejii, das 
ein Lenkrad mit zu lenkenden Fahrzeugradem verbindet, so- 

S5 wie einen Drehmomentsensor zum Detektieren eines auf das 
Lenksystem ausgeiibten Lenkdrehmoments und einen Lenk- 
geschwindigkeitsdetektor zum Detektieren einer Lenkge- 
schwindigkeit des Lenksystems, Das Gerat enHialt auch ei- 
nen Controller zum Steuem bzw. Regeln eines dem Motor 

60 zuzuflihrenden Stroms, auf der Gmndlage der Lenkinforma- 
tion zum Unterstiitzen eines Lenkbetriebs des Lenkrads 
durch einen Betreiber. Der Controller enthalt eine Kompen- 
satorvorrichtung zum Implementieren der Phasenvorei- 
lungs- und der Phasennacheilungskompensation fur das 

65 Lenkdrehmoraenl auf der Gmndlage einer AusgangsgroBe 
des Drehmomentsensors und der AusgangsgroBe des Lenk- 
geschwindigkeitsdetektors. Die Kompensatorvorrichtung 
bewirkt eine abgesenkte Wirkung der Phasennacheilungs- 
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kompensation dann, wenn das Lenkdrehmoment ein vorge- 
gebener Wert oder weniger ist oder wenn die Lenkge- 
schwindigkeit, die durch den Lenkgeschwindigkeitsdetektor 
detektiert wird, einen vorgegebenen Wert iibersteigt. 
[0011] Mit dieser Anordnung wird die Lenkdrehmoment- 
steuerung bzw. -regelung auF der Grundlage der Drehmo- 
mentsensor-Ausgangsgrofie oder der Lenkgeschwindigkeit 
des Lenksystems so bewirkt, dass sich das Ansprechverhal- 
ten bei der Lenkdrehmomentsteuerung verbessern lasst. 
Dies dient zum Verringem des Umfangs der Lenkkraft, die 
von demBetreiber angefordert wird, insbesondere bei einem 
fiotten oder einem schnellen Lenkvorgang, wodurch das 
Lenkgefuhl verbessert ist. 

[0012] Bevorzugt andert sich die Pliasennaclieilungskom- 
pensationswirkung der Kompensatorvorrichtung auf der 
Grundlage der Lenkgeschwindigkeit vor dem Lenkdrehmo- 
ment, Dies ist insbesondere zum Verringem des Umfangs 
der Lenklaraft wirksam, die von dem Betreiber bei einem 

! -schnellen oder flotten Lenkvorgang angefordert wird, wo- 

. durch das Lenkgefuhl verbessert ist. 
[0013] Bevorzugt wird der Gewinn bzw. die Verstarkung 
fiir eine Hilfsdrehmoment-AusgangsgroBe relativ zu einem 
Drehmoment-EingangsgroBe der Kompensatorvorrichtung, 
der in Ubereinstimmung mit der Geschwindigkeit des Fahr- 
zeugs festgelegt ist, indem das elektrisclie Servolenkgerat 
montiert ist, niedriger in einem Bereich bzw. einer Zone re- 
lativ zu einem niedrigen Drehmoment festgelegt, in den 
bzw. der eine abgesenkte Wirkung der Phasennacheilungs- 
kompensadon der Kompensatorvorrichtung erforderlich ist, 
als in einem Bereich bzw. einer Zone zum Darstellen eines 
holieren Drehmoments. Hierdurch lasst sich wirksam eine 
Verschlechterung der Stabilitat aufgrund einer Osziilation 
vermeiden, die dann auftreten kann, wenn eine 'Wrkung der 
Phasennacheilungskompensation abgesenkt ist. 
[0014] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorliegenden 
Erfindung werden nun in bezug auf die beiliegende Zeich- 
nung beschrieben; es zeigen: 

[0015] Fig. lA ein Blockschaltbild zum Darstellen der 
Anordnung eines elektrischen Servolenkgerats gemaB einer 
ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; 
[0016] Fig. IB ein Flussdiagramm zum Darstellen eines 
Betriebs einer in Fig. 1 A gezeigten Phasennacheilungs- 
Kompensationseinheit 6A; 

[0017] Fig. 2 ein Diagramm zum Darstellen einer Bezie- 
hung zwischen einem Lenkdrehmoment und einem vorge- 
gebenen Motorstromwcrt (Hilfsstrom) in dem elektrischen 
Servolenkgerat gemaB der ersten Ausfiihrungsform der vor- 
liegenden Erfindung; 

[0018] Fig. 3A ein Blockschaltbild zum Darstellen der 
Anordnung des elektrisclien Servolenkgerat gemSB einer 
zweiten Ausfuhrungsfofm der vorliegenden Erfindung; 
[0019] Fig. 3B ein Flussdiagramm zum Darstellen eines 
Beliiebs eiiier in Fig. 3A gezeigten Phasennacheilungs- 
Kompensationseinheit 6B; 

[0020] Fig. 4A ein Blockschaltbild zum Darstellen der 
Anordnung eines elektrischen Servolenkgerats gemal3 einer 
dritten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; 
[0021] Fig. 4B ein Flussdiagramm zum Darstellen eines 
Betriebs einer' in Fig. 4A gezeigten Phasennacheilungs- 
Kompensationseinlieit 6C; 

[0022] Fig. 5 ein Blocksclialtbild zum Darstellen der An- 
ordnung eines elektrischen Servolenkgerats gem913 einer 
vierten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; 
[0023] Fig. 6A ein Blockschaltbild zum Darstellen der 
Anordnung eines elektrischen Servolenkgerats gemaB einer 
funften Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung; 
[0024] Fig. 5B ein Russdiagramm zum Darstellen eines 
Betriebs einer in Fig. 6A gezeigten Phasennacheilungs- 
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Kompensationseinheit 6A; 

[0025] Fig. 7 ein Diagramm zum Darstellen einer Bezie- 
hung - bei hotien und niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten 
- zwischen einem Lenkdrehmoment und einem MotorsoU- 
5 stromwert (Hilfsstrom) in einem elektrischen Servolenkge- 
rat gemaB einer sechsten Ausfuhrungsfomi der vorliegenden 
Erfindung; und 

[0026] Fig. 8 ein Bode-Diagramm fiir eine beispielhafte 
Darstellung der Tatsache, dass eine Wirkung der Phasenna- 
10 cheilungskompensation durch die Phasennacheilungs-Kom- 
pensationseinheit abgesenkt ist. 

[0027] Die Fig. lA zeigt ein Steuerblockschaltbild eines 
elektrischen Servolenkgerats gemaB einer erstsn Ausfuh- 
rungsfomi der vorliegenden Erfindung. Ein Motor 3 erzeugt 
15 eine Hilfslenkkraft fiir ein Lenksystem, das ein Lenkrad mit 
StraBenradem eines Falirzeugs (nicht gezeigt) verbindet. 
Ein Lenkdrehmoment T, das auf das Lenksystem ausgeiibt 
wird, wird durch einen Drehmomentsensor 1 detektiert, und 
eine Falirzeuggeschwindigkeit V wird durch einen Fahr- 

20 zeuggeschwindigkeitssensor 2 detektiert. Das elektrische 
Servolenkgerat enthalt einen Controller 12A mit einem er- 
sten Phasenvoreilungskompensator 4, einer zweiten Phasen- 
voreilungskomensationseinheit 5, einer Phasennacheilungs- 
Kompensationseinheit 6A, einer Motorstrom-Sollwert-Be- 

25 rechnungseinheit 7, einem Motorstromsensor 8, einer Mo- 
torstrom-Steuereinheit 9 und einem Motor 13. Der erste 
Phasenvoreilungskompensator 4, der ein Ausgangssignal ei- 
nes Drehmomentsensors 1 empfangt, ist in Hardware konfi- 
guriert. Die zweite Phasenvoreilungs-Kompensationseinheit 

30 5 und die Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6A 
sind in Software konfiguriert. Die zweite Phasenvoreilungs- 
Koinpensationeinheit 5 und die Phasennacheilungs-Kom- 
pensationseinheit 6A sind in Software konfiguriert. Die 
zweite Phasenvoreilungs-Kompensationseinheit 5 empfangt 

35 die AusgangsgroBe des ersten Phasenvoreilungs-Kompen- 
sators 4 und die AusgangsgroBe des Fahrzeuggeschwindig- 
keitssensors 2. Die Phasennacheilungs-Kompensationsein- 
heit 6A empfangt die AusgangsgroBen des ersten Phasen- 
voreilungs-Kompensators 4 und der zweiten Phasenvorei- 

40 lungs-Kompensationseinheit 5, und die AusgangsgroBe des 
Fahrzeuggeschwindigkeitssensors 2. Die Motorstrom-SoU- 
wert-Berechnungseinheil 7 berechnet einen gewiinschten 
Wert fiir einen Strom, der dem Motor 3 zuzuftahren ist, auf 
der Grundlage sowohl der AusgangsgroBe des Fahrzeugge- 

45 schwindigkeitssensors 2 als auch der AusgangsgroBe der 
Phascnnachcilungs-Kompcnsationscinhcit 6A. Dor Motor- 
sttomsensor 8 detektiert einen Strom des Motors 3. Die Mo- 
torstrom-Steuereiniieit 9 steuert bzw. regelt einen dem Mo- 
tor zuzufiitirenden Motorstrom auf der Grundlage sowohl 

50 des Motorstrom-Sollwerts von der Motorstrom-SoUwert- 
Berechnungseinheit • 7 als auch dem detektierten Motor- 
stromwert von dem Motorsuromsensor 8. Der Motortreiber 
10 treibt den Motor 3 in Ansprechen auf das S tell- bzw. 
Steuersignal, das von der Motorstrom-Steuereinheit 9 abge- 

55 geben wird. 

[0028] Wie in Fig. 1 A gezeigt, sind die zweite Phasen vor- 
eilungs-Kompensationseinheit 5, die Phasennacheilungs- 

■ Kompensationseinheit 6A, die Motorstrom-SoUwert-Be- 
rechnungseinheit 7 und die Motorstrom-Steuereinheit 9 be- 

60 UniebsgemaB durch einen Mikroprozessor llA reaUsiert. 
[0029] Die Fig. IB zeigt ein Flussdiagramm zum Dai'stel- 
len eines Betriebs der Phasennacheilungs-Kompensations- 
einheit 6A. 

[0030] Insbesondere lasst sich zum Erzielen einer abge- 
65 senkten Wirkung der Phasennacheilungs-Kompensation der 
Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6A die Phasen- 
nacheilungs-Kompensation unterbinden. Alternativ lasst 
sich der Umfang der Phasennacheilung bei der Phasenna- 
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cheilungskompensalion reduzieren, oder der Umfang der 
Phasenvoreilung bei der Phasenvoreilungskompensation 
lasst sich erhohen, oder es kann eine zusatzliche Phasenvor- 
eilungskompensation erganzt werden. Wie allgemein an- 
hand dem in Fig. 8 gezeigten Bode-Diagramm dargestellt, 5 
lasst sich die Aiteitsfrequenz (Engl.: break frequency) des 
Filters zu einem hoheren Frequenzbereich verschieben, d. h. 
die Kurve I wird zu der Kurve II versclioben, und zwar zum 
Implementieren derPhasennacheilung. Fiir die Phasenvorei- 
lung kann andererseits die Arbeitsfrequenz zu einem niedri- 10 
geren Frequenzbereich verschoben werden, d. h. die Kurve 
II wird zu der Kurve I verschoben. 
[0031] Das in Fig. 8 gezeigte Bode-Diagramm ist mit der 
Frequenz in Hz als X-Achse gezeigt, und mit dem Gewinn 
in cffl als Y-Achse, und der Gewinn ist gegeben durch (1 + is 
b ■ ES)/(1 + a - ES). Die Werte a und b der Kurven I, E und 
in nach Fig. 8 sind jeweils wie folgt definiert: 
I ■ 

a = 0.05305 (3 Hz) 

b = 0.02653 (6 Hz) 20 
II 

a = 0.03979 (4 Hz) 
b = 0.02653 (6 Hz) 

m 

a = 0.02653 (6 Hz) 25 
b = 0.03979 (4 Hz) 

[0032] Nun wird ein Betrieb des Controllers 12A in dem 
elektrischen Servolenkgerat unter Bezug auf die Fig. lA 
und IB beschrieben, 

[0033] Zunachst erfolgt die Eingabe eines Ausgangssi- 30 

gnals (Drehmomentsignals) T von dem Drehmomentsensor 
1 r.um Darstellen des T^enkdrehmomenLs T bei dem Control- 
ler 12A, und es wird dann gemaB einer Phasenvoreilungsarl, 
durch den Phasenvoreilungs-Kompensator 4 kompensiert. 
Der erste Phasenvoreilungs-Kompensator 4 bewirkt eine 35 
Kompensation des Ausgangssignals T in einer Phasenvorei- 
lungsweise in einem Gebiet der Ubergangsfrequenz fc des 
Lenksystems (d. h., bei einer Frequenz von 0 dB, von bei- 
spielsweise ungefahr 30 Hz, obgleich sich eine Variation ge- 
mafi dem Fahrzeugtypen) ergibt. Diese Phasenvoreilungs- 40 
kompensation ermSglicht einen positiven und erhohten Wert 
fiir den Phasenabstand. Allgemein fiihrt ein hohererPhasen- 
abstMd zu einer hoheren Lenksyslemstabilitat, Deranach er- 
zielt die Phasenvoreilungskompensation durch den ersten 
Phasenvoreilungs-Kompensator 4 eine Verbesserung der 45 
Lcnksystomstabili tat. 

[0034] Das Ausgangssignal, das im Hinblick auf eine Pha- 
senvoreilungsart durch den ersten Phasenvoreilungs-Kom- 
pensator 4 kompensiert ist, wird durch den Mikroprozessor 
llA erfasst. Das erfasste Signal wird anschlieBend in einer 50 
Phasenvoreilungsart durch die zweite Phasenvoreilungs- 
Kompensationseinheit 5 in einem Gebiet der Ubergangsfre- 
quenz fc des Lenksystems - d. h., 20 bis 80 Hz - kompen- 
sien, Diese Phasenkompensation fiihrt iiri Ergebnis zu ei- 
nem erhShlen Gewinn und einem erhohten Phasenrand. Wie 55 
oben beschrieben, wird das Drehmornentsignal in einer Pha- 
senvoreilungsart bei unterschiedlichen Frequenzgebieten 
kompensiert, unter Verbesserung des Lenksystemansprech- 
verhaltens und der Lenksyslemstabilitat. 
[0035] Hiemach erfolgt gemaB Fig. IB dann, wenn das 60 
Lenkdrehmoment T, das durch den Drehmomentsensor 1 
detektiert wird, einen vorgegebenen Wert a von beispiels- 
weise ungefahr 2 N ■ Em libersteigt, eine Kompensation des 
Ausgangssignals Tc das in einer Phasenvoreilungsart durch 
den ersten Phasenvoreilungs-Kompensator 4 durch die 65 
zweite Phasenvoreilungs-Kompensationseinheit 5 kompen- 
siert ist, in einer Phasennacheilungsart durch die Phasenna- 
cheilungs-Kompensationseinheit 6A in einem Frequenzge- 
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biet so niedrig wie 1 bis 5 Hz. Hierdurch wird die Uber- 
gangsfrequenz niedriger, wahrend der Phasenrand weiter er^ 
hoht wird, um weiter die Lenksystemstabilitat zu verbes- 
sem. Andemfalls wird keine Phasennacheilungs-'Kompen- 
sation implementiert, oder die Phasenvoreilungs-Kompen- 
sation wird implementiert. 

[0036] AnschlieBend wird das Drehmomentsignal, das im 
Hinblick auf die Phase durch den ersten Phasenvoreilungs- 
Kompensator 4, die zweite Phasenvoreilungs-Kompensati- 
onseinheit 5 und die Phasennacheilungs-Kompensationsein- 
heit 6A kompensiert ist, bei der Motorstrom-SoUwert-Be- 
rechnungseinheit 7 eingegeben. Die Motorstrom-SoUwert- 
Berechnungseinheit 7 berechnet einen-Motorstrom-Sollwert. 
auf der Grundlage sowohl des sich ergcbcndcn Drehmo- 
mentsignals als auch des Geschwindigkeilssignals V, das 
von dem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 2 eingegeben 
wird. Die Fig. 2 zeigt eine Beziehung zwischen dein Lenk- 
drehmoment und dem Motorstrom-Sollwert (Hilfsstrom), 
der durch die Motorstrom-Sollwert-Berechnungseinheit 7 
berechnet wird. Der Motorstrom-Sollwert wird so berech- 
net, dass sich ein hoherer Hilfsstrom bei niedrigeren Fahr- 
zeuggeschwindigkeiten abgeben lasst. Die Motorstrom- 
Steuereinheit 9 berechnet eine SteuergroBe auf der Grund- 
lage sowohl des , sich ergebenden Motorstrom-Sollwerts als 
auch des durch den Motorstromsensor 8 detektierten Motor- 
stromwerts, iiber eine Regelung bzw. Gegenkoppiungs- 
steuerung, und der Motor 10 treibt den Motor 3 in Oberein- 
stimmung mit der StellgrolJe bzw. der SteuergroBe. 
[0037] GemSB der ersten AusfUhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung erfolgt eine Kompensation des Drehmoment- 
signals T in Phasenvoreilungsweise durch den ersten Pha- 
senvoreilungs-Kompensator 4, der in Hardware konfiguriert 
ist, in einem Gebiet der Ubergangsfrequenz des Lenksy- 
stems, d. h, von ungefahr 30 Hz. Hiemach wird das kom- 
pensierte Signal wiederum in Phasenvoreilungsart durch die 
zweite Phasenvoreilungs-Kompensationseinheit kompen- 
siert, die in Software kontiguriert ist, und zwar in dem Ge- 
biet einer Ubergangsfrequenz von 20 bis 80 Hz. Altemativ 
kann die Frequenzcharakteristik zumindest des Phasenkom- 
pensators 4 und der PhasenkompenSationseinheiten 5 und 
6A gemaB der detektierten Fahrzeuggeschwindigkeit zum 
Verbessem des Lenksystemansprechverhaltens und der 
Lenksystemstabilitat modifiziert sein. 
[0038] Bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit so niedrig wie 
weniger als 30 km/h, wird ein hQherer Lenksystemgewinn 
unter Bczug auf die in Fig. 2 gozcigtc Bozichung zwischen 
dem Lenkdrehmoment und dem Motorstrom-Sollwert 
(Hilfsstrom) erzielt, wohingehend die Ubergangsfrequenz 
(Engl.: crossover firequency) erhoht und der Phasenrand ver- 
ringert ist. Zum Vermeiden dieser Unannehmlichkeit wird 
lediglich dann, wenn das Lenkdrehmoment den vorgegebe- 
nen Wert a von beispielsweise ungefalir 2 N • Em itber- 
steigl, das Signal in einer Phasennacheilungsart durch die 
Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6A kompensiert, 
und zwar in einem niedrigen Frequenzbereich von 1 bis 
5 Hz, zum Verbessem des Phasenrands des Lenkd'rehmo- 
ments. Demnach lasst sich eine Verbesserung der Lenksy- 
stemstabilitat erzielen. 

[0039] Jedoch fiihrt die Phasennacheilungs- Kompensa- 
tion zu einer Verringerung der Ubergangsfrequenz unter 
Verringerung des Gewinns in einem Gebiet eioer Lenkfre- 
quenz von 1 bis 5 Hz, was im Ergebnis zu einer Verschlech- 
terung des Lenksystemansprechverhaltens fiihrt. Demnach 
wird dann, wenn das Lenkdrehmoment bei einem vorgege- 
benen Wert a Oder weniger liegt, keine Phasennacheilungs- 
Kompensation implementiert, oder bei hoheren Fahrzeugge- 
schwindigkeiten iiber einem vorgegebenen Wert, wie bei- 
spielsweise 30 km/li, bei denen der Gewinn niedrig und der 
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Phasenrand ausreichend ist, wie anhand von Fig. 2 zu erken- 
nen ist, wird die Phasenvoreilungs-Kompensation in einem 
niedrigeFrequenzbereich von 1 bis 5 Hz implementiert, an- 
gewandt auf einen tatsachlichen Lenkbetrieb. Diese Pliasen- 

voreilungskompensation Wlirf zu einer Verbesserung des 
Ansprechverhaltens unter Bereitsteliung einer ausreichen- 
den Lenkunterstiitzung, wodurch es moglich ist, eine Ver- 
schlechtening des Lenkgefiihls selbst dann zu vermeiden, 
wenn das Lenkrad scliarf gedreht wird oder wenn das Lenk- 
rad periodisch mit einem kurzen Schwung oder einer kurzen 
Amplitude gedrelit wird. 

[0040] Femer wird bei der ersten Ausfiihrungsform die 
Phasenkompensadon in Software bei einem niediigen Fre- 
que'nzbercich wie beispielsweise 1 bis 5 Hz implementiert, 
der allgemein fiir einen tatsactilichen Lenkbetrieb eingesetzt 
wird. Der Gnind hierfiir besteht darin, dass dann, wenn die 
Pliasenkompensation in Hardware bei einer niedrigen Fre- 
quenz implementiert ist, ein Kondensator mit groBerem Ka- 
pazitatswert fUr die Pliasenkompensation erforderlich ist, 
was die Kosten erhSht. Bei einer Softwareimplementierung 
ist jedoch ein derartiger Kondensator nicht erforderlich, and 
es kann eine niediige Abtastfrequenz verwendet werden, die 
lediglich einen kostengunstigen Mkroprozessor erfordert. 
Gemal3 der vorUegenden Erfindung ist die Phasenkompen- 
sation nicht notwendigerweise in Software bei einem niedri- 
gen Frequenzbereich zu implementieren, und eine Vielzahl 
von Modiflkationen oder Variationen kSnnen in AbliSngig- 
keit von den Fahrzeugtypen oder Eigenschaften in Betracht 
gezogen werden. 

[0041] Beispielsweise sei angenommen, dass die Phasen- 
kompensadonseinheiten 5 und 6A in Hardware konfiguriert 
sind. T jegen sine Rrweiterung des Schaltungsumfangs und 
eine Zunahme der Kosten in einem zulassigen Bereicli, so 
kann die Pliasenkompensation in Hardware sowolil in hohen 
als audi niedrigen Frequenzbereichen implementiert sein. 
Hierdurch lasst sicii eine Wirkung der Quantisierungsfehler 
durch einen A/D-Umsetzer reduzieren oder eiiminieren, de 
dann auftreten, wenn die Phasenkompensatipn in Software 
implementiert ist. Altemativ kann die Pliasenkompensation 
in Software sowohl bei hohen als atich niedrigen Frequenz- 
bereichen dann implementiert sein, wenn der Mikroprozes- 
sor llA einen ausreichend hohen Durchsatz hat und wenn 
die im Zusammenhang mit dem Mikroprozessor 11 A auftre- 
tenden Kosten reduziert sind, da er einen Befripb mit hoher 
Gesohwindigkeit ermoglicht. 

[0042] GcmaB der crstcn Ausfflhrungsform crfolgt die Bc- 
stimmung der Pliasenkompensation dann, wenn das Lenk- 
rad scharf gedreht wird oder wenn das Lenkrad periodisch 
mit kurzem Schwung gedreht wird, auf der Grundlage der 
Tatsache, ob das Lenkdrehmoment T nicht groBer als ein 
vorgegebener Wert ist oder nicht, insbesondere ungefahr 
2 N • Em. GemaB einer zweiten Ausfuhrungsfprm wird eine 
LenkradgeschwindigkeiL, beispielsweise eine Lenkrad- 
Drehgesohwindigkeit - d. h., die Umdrehungsgeschwindig- 
keit — detektiert, zum Bestimmen der Phasenkompensation 
auf der Grundlage der Tatsache, ob die detektierte Lenkrate 
Oder Geschwindigkeit einen vorgegebenen Wert iibersteigt 
oder nicht. 

[0043] Die Fig. 3A steigt ein Steuerblockschaltbild eines 
elektrischen Servolenkgerats gemaB der zweiten AusfUh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung unter Darstellung ei- 
nes hierin enthaltenen Controllers 12B. Die Fig. 3B zeigt ein 
Russdiagramm zum Darstellen eines Betriebs einer Phasen- 
nacheilungs-Kompensationseinheit 6B. Wie in Fig, 3A ge- 
zeigt, wird ein Lenkrad-Winkelgeschwindigkeitssensor 13 
zum Detektieren einer Winkelgeschwidigkeit Q(s) eines 
Lenkrads als Lenkgeschwindigkeitsdetektor zum Detektie- 
ren einer Lenkrate oder Geschwindigkeit eingesetzt. Das 
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Ausgangssignal des Lenkrad-Winkelgeschwindigkeitssen- 
sprs 13 als DarsteUung einer Lenkrad- Winkelgeschwindig- 
keit e(s) wird bei der Phasennacheilungs-Kompensations- 
einheit 6B ejngegeben. Wie in Fig. 3B gezeigt, besdmmt die 
5 Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6B auf der 
Grundlage des Ausgangssignals, gemaB dem ein Belreiber 
das Lenkrad scharf dreht, ob die Lenkrad- Wmkelgeschwin- 
digkeit 6(s) einen vorgegebenen Wert 9 iibersteigt, bei- 
spielsweise in der GroBenordnung von 333 bis 500 Grad/s. 

10 Andererseits ist wiederum keine Phasennacheilungs-Kom- 
pensation durch die Phasennacheilungs-Kompensationsein- 
heit6B implementiert, oder die Phasenvoreilungs-Kompen- 
sation ist iniplementiert. Liegt die Lenkrad-Winkelge- 
schwindigkeit 6(s) bei defn vorgegebenen Wert $ oder nied- 

15 riger, so erfolgt eine Kompensation des Ausgangssignals Tc, 
das in Phasenvoreilungsart durch den ersten Phasenvorei- 
lungs-Kompensator 4 und durch die zwcite Phasenvorei- 
lungs-KompensationseinheitS kompensiert. ist, in einer Pha- 
sennacheilungsart durch die Phasennacheilungs-Kompensa- 

20 tionseinheit 6B in einem Frequenzbereich so niedrig wie 1 
bis 5 Hz. Dies bewirkt ein Absenken der Ubergangsfre- 
quenz bei Erhohung des'Phasenrands durch Verbessem der 
Lenksystemstabilitat. 

[0044] Weitere Konfigurationen, Merkmale und Vorteile 
25 der zweiten Ausfuhrungsform sind dieselben wie diejenigen 
der ersten Ausfiihrungsform. 

[0045] Bei der zweiten AusfOhrungsform erfolgt eine Be- 
stimmung der Phasenkompensation dann, wenn ein Lenkrad 
scharf gedreht wird oder wenn das Lenkrad periodisch rait 

30 kurzem Schwung gedreht wird, auf der Grundlage der Tatsa- 
che, ob die als Lenkrate oder Geschwindigkeit detektierte 
T-enkrad-Winkelgeschwindigkeit 0(s) einen vorgegebenen 
Wert ubersteigt. GemaB einer dritten Ausfiihrungsform wird 
eine Umdrehungsgeschwindigkeit 6(m) des Motors 3 an- 

35 stelle der Lenkrad- Winkelgesch\vindigkeit e(s) detektiert, 
Oder die Phasenvoreilungs/Phasennacheilungs-Kompensa- 
tion wird zum Kompensieren der detektiert Motorgeschwin- 
digkeit implementiert. Die Phasenkompensation wird dann 
auf der Grundlage der Tatsache bestimmt, ob die detektierte 

40 Motorgeschwindigkeit einen vorgegebenen Wert iibersteigt 
Oder nicht. 

[0046] Die Fig. 4A zeigt ein Blockschaltbild eines elektri- 
schen Servolenkgerats gemSB der dritten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erfindung unter Darstellung eines Control- 

45 lers 2C, der hierin enthalten ist. Die Fig. 4B zeigt ein Huss- 
diagramm zum Darstellen cincs Betriebs cincr Phascnna- 
cheilungs-Kompensationseinheit 6C. Wie in Fig. 4A ge- 
zeigt, setzt die dritte Ausfiihrungsform einen Motorge- 
schwindigkeitssensor 14 zum Detektieren einer Umdre- 

50 hungsgeschwindigkeit e(m) des Motors 3 anstelle des Lenk- 
rad-Witikelgeschwindigkcitsscnsors 13 ein. Das Ausgangs- 
signal des Motorgeschwindigkeitssensors 14 zum Darstel- 
len einer Motorgeschwindigkeit 0(in) wird bei der Phasen- 
nacheilungs-Kompensationseinheit fiC eingegebeu. Wie in 

55 Fig. 4B gezeigt, bestimmt die Phasennacheilungs-Koiupen- 
sationseinheit 6C auf der Grundlage des Ausgangssignals, 
dass ein Betreiber das Lenkrad dann scharf dreht, wenn die 
Motorgeschwindigkeit 6(m) einen vorgegebenen Wert 7 
ubersteigt (beispielsweise in der GroBenordnung von 1000 

60 bis 1500U/min). Andererseits wird keine Phasennachei- 
lungs-Konipensation durch die Phasennacheilungs-Kom- 
pensationseinheit 6C implementiert, oder die Phasenvorei- 
lungs-Kompensation wird implementiert. Liegt die Motor- 
geschwindigkeit e(m) bei dem vorgegebenen Wert, y oder 

65 niedriger, so erfolgt eine Kompensation des Ausgangssi- 
gnals Tc, fur das eine Kompensation in Phasenvoreilungsart 
durch den ersten Phasenvoreiiungs-Kompensalor 4 und 
durch die zweite Phasenvoreilungs-Kompensationseinheil. 5 
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erfolgte, in Pliasennaclieilungsart durch die PhaSennachei- 
■ lungs-Konipensationseinheit 6C in einem Freqiienzbereich 
so niedrig wie 1 bis 5 Hz. Dies bewirkt ein Absenken der 
tibergangsfrequenz bei Erhohung des Phasenrands zuin 
Verbessern der Lenksystemstabilitai. 
[0047] Andere Konflgurationen, Merkmale und Vorteile 
der dritten Ausfuhrungsform sind dieselben wie diejenigen 
der ersten Ausfuhrungsform. 

[0048] Bei der zweiten und dritten Ausfuhrungsform er- 
folgt eine Detektion einer Lenkrad-Winkelgeschwindigkeit 
9(s) als Lenkrate und einer Umdrehungsgeschwindigkeit 
9(m) des Motors 3, Auf der Grundlage der Tatsaohe, ob die 
jeweils' detektierte Geschwindigkeit einen vorgegebenen 
Wert iibersteigt oder nicht, erfolgt die Bestimraung der Pha- 
senkompensation dann, wenn ein Lenkrad scharf gedreht 
wird oder, wenn ein Lenkrad periodische niit Isurzem 
Schwung gedreht wird. GemaB einer vierten Ausfuhrungs- 
form erfolgt die Detektion sowohl einer Lenkrate oder Ge- 
schwindigkeit des Lenkrads als auch einer Umdrehungsrate 
oder Geschwindigkeit des Motors 3, und die Phasenvorei- 
lungs/Nacheiiungskompensation kann zum Kompensieren 
der detektierten Rate oder Geschwindigkeit implementiert 
werden. Die Bestinimung der Phasenkompensation erfolgt 
auf der Grundlage der Tatsache, ob zumindest eine der de- 
tektiert.en Raten oder Gesohwindigkeiten einen vorgegebe- 
nen Wert iibersteigt. 

[0049] Die Fig. 5 zeigt ein Bloekschaltbild eines elektri- 
schen Servolenkgerats gemaU der vierten Ausfuhrungsform 
der vorliegenden Erflndung unter Darstellung eines hierin 
cnthaltehen Controllers 12D, Die vierte Ausfuhrungsform 
kombiniert gemeinsam die zweite und dritte Ausfiihrungs- 
form. Tn anderen Worten ausgedriickt, enthalt das Gerat ge- 
mafi der vierten Ausfiihrungsform sowohl den Lenkrad- 
Winkelgeschwindigkeitssensor 3, als auch den Motorge- 
schwindigkeitssensor 14. Das Ausgangssignal des Lenkrad- 
Winkeigeschwindigkeitssensors 3 unter' Darstellung der 
Lenkrad-Winkelgeschwindigkeit e(s) und das Ausgangssi- 
gnal des Motorgeschwindigkeitssensors 14 unter Darstel- 
lung einer Motorgeschwindigkeitsdetektor 0(m) werden bei 
der Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6D eingege- 
ben. Die Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6D be- 
stimmt dann auf der Grundlage eines dieser Ausgangssi- 
gnale, dass ein Betreiber das Lenkrad scharf dreht, wenn die 
Lenkrad-Winkelgeschwindigkeit Q{s) einen vorgegebenen 
, Wert p iibersteigt oder wenn die Motorgeschwindigkeit ei- 
nen vorgegebenen Wert y iibersteigt. Abwcchsolnd wird 
keine PhasennacheUungs-Kompensation durch die Phasen- 
nacheilungs-Koinpensationseinheit 6C implementiert. oder 
die Phasenvoreilungs-Eompensation wird implementiert. 
1st die Lenkrad-Wmkelgeschwindigkeit 9(s) gleich dem 
vorgegebenen Wert P oder weniger oder ist die Motorge- 
schwindigkeit e(m) gleich dem vorgegebenen Wert y oder 
weniger, so erfolgl eine Kompensalion des Ausgangssignals 
To, das in Phasenvoreilungsart durch den ersten Phasenvor- 
eilungs-Kompensator 4 und die zweite Phasenvoreilungs-. 
Kompensationseinheit 5 kompensiert ist, in Phasennachei- 
lungsart durch die Phasennacheilungs-Kompensationsein- 
heit6D in einem Frequenzbereich so niedrig wie 1 bis 5 Hz. 
Dies bewirkt ein Absinken der tibergangsfrequenz bei Er- 
hohung des Phasenrands zum Verbessern der Lenksystem- 
stabilitai. 

[0050] Die anderen Konflgurationen, Merlcmale und Vor- 
teile der vierten Ausfiihrungsform sind dieselben wie dieje- 
nigen der ersten Ausfiihrungsform. 
[0051] Bei der ersten Ausfiihrungsform wird die Phasen- 
kompensation dann, wenn ein Lenkrad scharf gedret wird 
oder wenn ein Lenkrad periodisch mit kurzem Schwung ge- 
dreht wird, auf der Grundlage der Tatsache besiimmt, ob das 
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Lenkdrehmoment'T nicht groGer als ein vorgegeb'ener Wert, 
a ist. Bei der zweiten bis vierten Ausfiihrungsform erfolgt 
ein Detektieren der Lenkrate oder Geschwindigkeit, bei- 
spielsweise einer Lenkrad-Drehrate oder Unidrehungsge- 
5 schwindigkeit, oder die Phasenvoreilungs/Nacheilungskom- 
pensation wird zum Kompensieren dei' detektierten Rate 
oder Geschwindigkeit implementiert. Die Phasenkompensa- 
tion wird dann auf der Grundlage der Tatsache besiimmt, ob 
die detektierte Rate oder Geschwindigkeit einen vorgegebe- 

10 nen Wert iibersteigt. Eine fiinfte Ausfiihrungsform kombi- 
niert die erste Ausfiihrungsform mit jeder der zweiten bis 
vierten Ausfiihrungsform. Es ist zu erwahnen, dass eine Ent- 
■ scheidung auf der Grundlage der Lenkrate 9der Geschwin- 
digkeit einer Entscheidung auf der Grundlage des Lenkdreh- 

15 moments T vorangeht, d. h., danri, wenn die Lenkrate oder 
Geschwindigkeit einen vorgegebenen Wert Iibersteigt, wurd 
eine Wirkung der Phasennacheilungs-Kompensation selbst 
dann reduziert, wenn das Lenkdrehmoment T einen vorge- 
gebenen Wert iibersteigt. 

20 [0052] Die Fig. 6A zeigt ein Bloekschaltbild eines elektri- 
schen Servolenkgerats gemal3 der fiinften Ausfilhrungsforai 
der vorliegenden Erflndung unter Darstellung eines hierin 
enthaltenen Controllers 12E. Die Fig. 6B zeigt ein Flussdia- 
gramm zum Darstellen eines Betriebs einer Phasennachei- 

25 lungs-Kompensationseinheit 6E, Wie in Fig. 6A gezeigt, 
empfangt gemaB der fiinften Ausfiilirungsform die Phasen- 
nacheilungs-Kompensationseinheit 6E das Lenkdrehmo- 
mentsignal T, das im Hinblick auf die Phase durch den er- 
sten Phasenvoreilungs- Kompensator 4 kompensiert ist. Die 

30 Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6E empfangt 
auch ein Ausgangssignal des Lenkrad- Winkelgeschwindig- 
keitsserisors 13 und ein Ausgangssignal des Motorge- 
schwindigkeitssensors 14. Wie in Fig. 6B gezeigt, erfolgt 
zunachst eine Entscheidung auf der Grundlage entweder ei- 

35 ner Umdrehungsgeschwindigkeit 9(m) des Motors 3 oder ei- 
ner Lenlcrad-Wmkelgeschwindigkeit 6(s). Insbesondere be- 
siimmt die Phasennacheilungs-Kompensationseinheit 6E 
auf der Grundlage dieser Ausgangssignale, dass ein Betrei- 
ber das Lenkrad scharf dreht, wenn die Lenkrad- Wmkelge- 

40 schwindigkeit 9Cs) einen vorgegebenen Wert P von bei- 
spielsweise in der GroBenordnung von 333 bis 500 Grad 
bzw. deg/s iibersteigt, oder wenn die Motorgeschwindigkeit 
9(m) einen vorgegebenen Wert y von bcispiclswcisc in der 
GroBenordnung 1000 bis 1500 U/min ubcrstcigt. Abwech- 

45 selnd wird keine Phasennacheilungs-Kompensation durch 
die Phascnnachcilungs-Kompcnsationscinhcit 6E imple- 
mentiert oder die Phasenvoreilungs-Kompensation wird im- 
■ plefnentiert. Liegt die Lenkrad-Wmkelgeschwindigkeit 6(s) 
bei dem vorgegebenen Wert P oder niedriger oder liegt die 

50 Motorgeschwindigkeit 9(m) bei dem vorgegebenen Wert y 
oder niedriger, so schreitet der Prozess zu einem anderen 
Entscheidungsblock fort, indem entschieden wird, ob das 
Lenkdrehiiioiuenl T einen konsLanten Wen a iibersteigt oder 
nicht. Ist dies der Fall, so erfolgt eine Kompensalion des 

55 Ausgangssignals Tc, das in einer Phasenvoreilungsart durch 
den ersten Phasenvoreilungs-Kompensator 4 und durch die 
zweite Phasenvoreilungs-Kompensationseinheit 5 kompen- 
siert ist, in einer Phasennacheilungsart durch die Phascnna- 
-cheilungs-Kompensationseinheit 6E in einem Frequenzge- 

60 biet so niedrig wie 1 bis 5 Hz. Dies bewirkt ein Absinken der 
tibergangsfrequenz bei Erhohung des Phasenrands zum 
Verbessern der Lenksystemstabilitai. Liegt das Lenkdreh- 
moment T bei dem Vorgegebenen Wert a oder niedriger, so 
wird keine Phasennacheilungs-Kompensation implemen- 

65 tiert oder die Phasennacheilungs-Kompensation wird durch 
die Phasennacheilungs-Korapensatidnseinheil 6E imple- 
mentiert. 

[0053] Andere Konflgurationen, Merkmale und Voneile 
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der funften Ausfuhrungsform sind dieselben wie diejenigen 
der ersten Ausfiihrungsformen. 

[0054] Fur die erste bis funfte Ausfuhrungsform gilt die in 
Fig. 2 dargestellte Beziehung zwischen dem Lenkdrehmo- 
merit und dem Motorstrom-Sollwert (Hilfsstrom), der durch 5 
die Motorstroni-Sollwerl-Bereclinungseinlieit 7 bercclmct 
wird, unter Widerspiegelung eines konstanten Gradienten 
bei einer konstanten Geschwindigkeit, imabhangig von der 
GroBe des Lenkdrehmoments. 

[0055] Bin elektrisches Servolenkgerat gemaB einer sech- 10 
sten Ausfuturungsfonn der vorliegenden Erfindung entliSlt 
einen Controller, der eine unterschiedliche Beziehung zwi- 
schen dem Lenkdrehmoment und dem Hilfsstrom aufweist, 
wie in Fig. 7 gezeigt, obgleich der ConU'oUer dieselbe Kon- 
figuration wie bei der ersten bis funften Ausfuhrungsform is 
aufweist. 

[0056] Insbesondere wird der Gewinn der Hilfsdrehmo- 
mentausgabe relativ zu der Lenkdrehmomenteingabe, die 
durch einen Gradienten in der in Fig. 5 gezeigten Zeichnung 
bezeichnet ist, niedriger in einem Bereich unter Angabe ei- 20 
nes niedrigen Drehmoments von 2N-Em oder weniger 
festgelegt, indem eine .Wirkung der Phasennacheilungs- 
Kompensation abzusenken ist, als in dem anderen Bereich 
unter Angabe eines Drehmoments iiber 2 N • Em, und der 
Festlegung des Gewinns in Obereinstimmung mit den Fahr- 25 
zeuggeschwindigkeiten. Demnach lasst sich eine Ver- 
schlechterung der Stabilitat vermeiden, die sich andemfalls 
aufgrund einer abgesenkten Wirkung der Phasennachei- 
lungs-Kompensation bei einem niedrigen Drehmoment er- 
geben wurde, die zu einem erhohten Gewinn fUhrt, bei ErhO- 30 
hung der Ubergangsfrequenz zum Absenken des Randab- 
stands. Femer lasst sich eine Uberreaktion einer durch eine 
StraBe ausgeiibten Reaktionskraft eliminieren oder reduzie- 
ren, wenn das Lenkrad' in einer Neutralposition vorhegt, 
wahrend sich das Fahrzeug geradlinig auf der StraBe fortbe- 35 
wegt. 

[0057] Andere Konfigurationen, Merkmale und Vorteile 
der sechsten Ausfuhrungsform sind dieselben wie diejeni- 
gen der ersten bis funften Ausfuhrungsformen. 
[0058] Obgleich die vorliegende Erfindung unter Darstel- 40 
lung von deren bevorzugten Formen beschrieben ist, ist zu 
erkennen, dass die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen 
lediglich darstellend sind, and dass zahkeiche Anderungen 
und Modifikationen hierauf angewendet werden konnen, 
ohne von dem Schutzbereich der vorliegenden Erfindung 45 
abzuwcichcn, der lediglich durch die angoftlgton Patcntan- 
spriiche besciirankt ist. 

Patentanspriiche 

50 

1. Elektrisches Servolenkgerat, enthaltend: 

einen Motor (3) zum Erzeugen einer Hilfslenkkraft fur 

ein Lenksyslem, das ein Lenkrdd mit zu steuemden 

Fahrzeugradem verbindet; 

einen Drehmomentsensor (1) zum Detektieren eines 55 
Drehmoments, das auf das Lenksystem angewandt 
wird; und 

einen Controller (12A) zum Steuem eines dem Motor 
(3) in Ansprechen auf die Lenkinfonnation derart zu- 
zufiihrenden Strom, dass der Lenkbetrieb des Betrei- 60 
bers des Lenkrads unterstutzt wird; derart, dass 
der Controller (12A) eine Kompensatorvonichtung (4, 
5, 6A) enthalt, und zwar zum Implementieren der Pha- 
senvoreilungs- und Phasennacheilungs-Kompeiisation 
fur das Lenkdrehmoment auf der Grundlage der Aus- 65 
gangsgroBe des Drehmomentsensors (1), und derart, 
dass die Kompensatorvorrichtung (6A) eine verrin- 
gerte Wirkung der Phasennacheilungs-Kompensation 



dann aufweist, wenn das Lenkdrehmoment einen vor- 
gegebenen Wert oder weniger aufweist. 

2. Elektrisches Servolenkgerat, enthaltend: 

einen Motor (3) zufn Erzeugen einer Hilfslenkkraft fiir 
ein Lenksystem, das ein Lenkrad mit zu steuemden 
Fahraeugradem verbindet; 

einen Drehmomentsensor (1) zum Detekderen eines 
auf das Lenksystem ausgeiibten Lenkdrehmoment; 
einen Lenkratendetektor (13, 14) zum Detektieren ei- 
ner Lenkgeschwindigkeit des Lenksystems; und 
einen Controller (12B, 12C, 12D) zum Steuern eines 
dem Motor (3) in Ansprechen auf die Lenkinformation 
so zuzuftihrenden Stroms, dass ein Lenkbetrieb des Be- 
treibers des Lenkrads unterstiitzt wird; derart, dass 
der Controller (12B, I2C, 12D) eine Kompensatorvor- 
riclitung (4, 5, 6B, 6C, 6D) enthalt, zum Implementie- 
ren der Phasenvoreilungs- und der Phasennacheilungs- 
Kompensation fiir das durch den Drehmomentsensor 
(1) detektiert Lenkdrehmoment und dass die Kompen- 
satorvorrichtung (6B, 6C, 6D) eine abgesenkte Wir- 
kung der Phasennacheilungs-Kompensation dann auf- 
weist, wenn die durch den Lenkratendetektor (13, 14) 
detektierte Lenkgeschwindigkeit einen vorgegebenen 
Wert ubersteigt. 

3. Elektrisches Servolenkgerat, enthaltend: 

einen Motor (3) zum Erzeugen einer Hilfslenkkraft fiir 
ein Lenksystem, das ein Lenkrad mit zu steuemden 
Fahrzeugradem verbindet; 

einen Drelimomentsensor (1) zum Detektieren eines 
auf das Lenksystem angewandten Lenkdrehmoment; 
einen Lenkratendetektor (13, 14) zum Detektieren ei- 
ner lenkgeschwindigkeit des Tenksystem.s; und 
einen Controller (12E) zum Steuem eines dem Motor 
(3) auf der Grundlage von Lenkinformation so zuzu- 
fiihrenden Stroms, dass ein Lenkbetrieb eines Betrei- 
bers des Lenkrads unterstutzt wird; derart, dass 
der Controller (12E) eine Kompensatorvorrichtung (4, 
5, 6E) zum Implementieren der Phasenvoreilungs- und 
der Phasennacheilungs-Kompensation fiir das Lenk- 
drehmoment entliah, auf der Grundlage der Ausgangs- 
grSBe des Drehmomentsensors (1) und der Ausgangs- 
grOBe des Lenkratendetektors (13, 14), und dass die 
Kompensatorvorrichtung (6E) eine abgesenkte Wir- 
kung der Phasennacheilungs-Kompensation dann auf- 
weist, wenn das Lenkdrehmoment einen vorgegebenen 
Wert oder wonigor aufweist odor wonn die durch den 
Lenkratendetektor (13, 14) detektierte Lenkgeschwin- 
digkeit einen vorgegebenen Wert iibersteigt. 

4. Elektrisches Servolenkgerat nach Anspnich 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass sich die Phasennachei- 
lungs-Kompensationswirkung der Kompensatorvor- 
richtung (6E) auf der Grundlage der Lenkgeschwindig- 
keit vor dem Lenkdrehmoment andert. 

5. Elektrisches Servolenkgerat nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge- 
winn einer Hilfsdrehmomentausgabe relativ zu einer 
Drehmomenteingabe der Kompensatorvorrichtung, der 
in Ubereinstimmuhg mit der Geschwindigkeit eines 
Fahrzeugs festgelegt ist, an dem das elektrische Servo- 
lenkgerat mondert ist, in einem Bereich niedriger fest- 
gelegt ist, der ein niedriges Drehmoment reprasentiert, 
bei dem eine abgesenkte Wirkung der Phasennachei- 
lungs-Kompensation der Kompensatorvorrichtung 
(6A, 6B, 6C, 6D, 6E) erforderiich ist, als in einer Zone, 
die ein hoheres Drehmoment reprasentiert. 

6. Elektrisches Servolenkgerat nach einem der An- 
spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lenkratendetektor einen Lenkrad- Winkelgeschwindig- 
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keitssensor (13) zutn Detektieren einer Winkelge- 
schwindigkeit des Lenkrads endialt. 
7. Elektrisches Servolenkgerat nach einem der An- 
spruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Lenkratendelektor einen Motorgeschwindigkeitssensor 5 
(14) zum Detektieren einer Umdrehungsgeschwindig- 
keit des Motors (3) enthiilt. 
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